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 東日本大震災では地上通信インフラが機能しなかったことが被害の把握、対策の遅延に
繋がっており、災害に強い通信インフラの構築が急務である。一方、衛星通信は地上災害
の影響を受けにくいが、静止衛星の場合、約36,000kmもの伝搬が必要なため、小型で可搬
型な地上局設備の構築はコスト、設置の容易さの観点から必ずしも十分とは言えない。ま
た、イリジウムに代表される低軌道衛星は、距離的には数100kmで比較的近いと言えるが、
常に多数の衛星を稼働状態にしていないとサービスが完全に行えず、運営会社等の不安定
さや衛星寿命もあるため、安定的な通信インフラとしては十分とは言えない。 
HAPS（High Altitude Platform Station:高高度飛翔体）は地上約 20kmの高度で長期に
渡って安定的に通信サービスを行う新しい通信インフラであり、地上災害の影響を受けず、
更に、地上セルラー等とほぼ同等の機器で通信可能となるため、安価で移動性の高い通信
が確保できる可能性がある。一方、高い位置からの通信は地上局による地面とほぼ平行な
電波伝搬とは異なり、地面等の反射やビルの影響が仰角によって異なることが予想される
ため、従来の通信路モデルの適用が難しい。 
本論文では市街地におけるHAPSを用いた通信を行うための通信路モデルや、通信方式を
検討し、実証実験に基づく評価によりその可能性を検証したものをまとめている。具体的
には市街地における見通し状況を仰角別、道路との相対角度別、都市規模別に分類し、そ
れぞれにおける見通し内継続率、見通し外継続率の観点から評価し、通信路モデルを確立
している他、具体的な通信方式である TCP/IPを適用した場合の特性を明らかにしている。
このように本論文では、HAPSを用いた通信システムの物理レイヤからトランスポートレイ
ヤまでの、HAPSを利用する移動体通信のため通信特性を明らかにすることを研究目的とし
ている。なお本論文は英語で記述されており、以下、各章ごとに概要を述べ、評価
を加える。 
 
第1章『Introduction』では、研究背景、HAPS通信が抱える問題点の提起、本論文の位
置付けと構成を示している。 
 
第2章『An Overview of High Altitude Platform Station』ではHAPSの歴史からその
具体的な飛行特性、衛星通信との比較、航空管制上の規制、更にはHAPSを用いた具体的な
アプリケーションに関して言及している。 
本章では HAPSの物理的な特性をより明らかにすることで、HAPS通信を考察する際の問
題点をより具体的に把握することに寄与しており、次章以降の内容の位置づけと、他の関
連研究との比較を示している。 
 
第 3章『Radio Propagation and Channel Models for HAPS』では、HAPS通信システム
の電波伝搬特性を明らかにし、具体的な通信路モデルを構築している。市街地ではビル等
の建築物が通信をさえぎる見通し外の場合と、見通し内の場合で通信特性が大きく異なる。
また、見通しの状況が信号の入射仰角に大きく依存することが考えられるため、仰角別に
 通信路モデルを確立することがより正確な通信路モデルの確立につながる。更に、道路方
向は見通しが得られ易いことから、道路方向との角度も同時に考えることが重要である。
道路の進行方向に対し30度、60度、90度などの角度毎の特性を統計学的に取得し、更に、
それぞれにおいて仰角ごとの見通し継続距離分布と見通し外継続距離分布を導き、幾何学
的電波伝搬モデルを確立した。また、都市の規模に応じて状況が異なることが予想される
ため、建物のデータベースを利用して都市規模別、仰角別、道路との相対角度別の通信路
モデルを構築した。研究では実証実験で取得された値と統計学的な手法に基づいて構築し
た通信路モデルを比較し、構築したモデルとの整合性を検証している。更に、電波伝搬の
観点からは飛翔体を用いた実証実験結果とレイトレーシングに基づく解析結果を総合的に
考察した伝搬モデルを構築し、先に得られた見通し状況と合わせた通信路モデルを構築し
ている。 
本章では、都市規模、仰角、道路からの相対角度の観点で総合的に通信路モデルを考察
しており、HAPSは元より、衛星通信等地上以外の通信基地局との移動体通信を行う際の具
体的な通信路モデルを実測と統計データに基づいて構築した価値は高く、その適用範囲は
広いと思われる。 
 
第 4章『TCP/IP Performance over HAPS Mobile Communications』では具
体的な通信プロトコルとしてインターネットで標準的に用いられる TCP/IPを
HAPS通信に適用した場合に関する検討を行っている。インターネットの普及に伴
い、HAPS通信システムを利用したインターネットサービスの具体的特性の取得は重要であ
り、特にHAPS通信では見通し外において通信障害が発生する可能性があるため、通信プロ
トコルによっては非常に効率が低下する可能性がある。本研究ではTCP/IPの適用を第３章
で構築した具体的な仰角別の通信路モデルを用いて評価を行い、具体的な通信特性を仰角
別に取得するとともに、最大再送回数別の特性やウィンドウサイズに関する検討を行って
いる。 
本章では HAPSを使った場合のスループットを具体的な通信路モデルとインターネット
プロトコルであるTCP/IP通信手順を実装した場合について検討しており、実用化の観点か
らは、より実践的な特性とプロトコルのパラメータ設定に関する指標が示されており価値
が高いと考えられる。 
 
第 5章『Diversity Access employing HAPS and Unmanned Aerial Vehicle』
では、HAPSと UAV（Unmanned Aerial Vehicle：無人航空機）を融合させたダイバー
シチ合成を行う複合システムに関する検討を行っている。UAVはその可搬性、低コスト性
等の利点により今後様々な応用システムが開発されることが予想され、その利便性は向上
するものと思われる。HAPS通信での欠点である低仰角時での通信特性を向上させるため、
UAVを利用した複合システムを構築することで、より信頼性の高い通信が広域に展開可能
となる。研究ではドップラーシフトも考慮にいれた干渉モデルを構築し、効率の良いアク
 セス環境に関する提案を行っている。 
本章では UAVを利用したアクセス方式の可能性を具体的に検証しており、今後は広域セ
ンサ網や非常時の探索等様々な応用の期待される優れた研究成果と言える。 
 
第 6章『Conclusion and Future Work』では、本論文の研究成果と今後の
課題をまとめている。 
 
以上要するに、本論文はHAPSに関する通信を実証実験から数理解析を含め多角的に検討
した結果をまとめたものである。都市規模別、仰角別、道路相対角度別の見通し内、見通
し外継続分布を明らかにしモデル化した意義は大きく、今後の関連分野の発展に大きく寄
与する貴重な成果と言える。平均ビット誤り率だけでは表現が困難な見通し外通信時にお
けるバースト的なパケット誤り率の導出は、通信路モデルが正確に構築されていないと意
味がないが、本研究で提案した厳密な都市状況に基づいた通信路モデルを用いることで、
より実践的な特性が得られたことになり、その手法は応用範囲が広く多くの類似研究を生
みだす先駆的研究と言える。また、UAVとの有機的なダイバーシチ構成に基づく通信路特
性の取得は、今後の応用の一つとして非常時等における広域での信頼性の高い通信を確保
するうえで、必要となる貴重な研究成果といえる。本論文は以上のような技術的な貢献の
みならず、HAPS以外の無線通信システムの戦略的な展開に影響を与える成果を内在してい
る。このように本論文は国際情報通信学の発展に大きく寄与するものと高く評価できる。
よって博士（国際情報通信学）の学位を授与するに値するものと認められる。 
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